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Beschreibung 

Halbleiter-Schaltungsanordnung mit Grabenisolat ion und Her- 
stellungsverf ahren 

Die Erfindung betrifft eine Halbleiter-Schaltungsanordnung 
mit einem Substrat, das in der angegebenen Reihenfolge tragt: 

eine dotierte Halbleiterschicht eines ersten Leitfahig- 

keitstyps bzw. Leitungstyps , 

eine elektrisch isolierende Schicht, 

und eine elektrisch leitfahige oder eine elektrisch iso- 
lierende ladungsspeichernde Schicht, die zur Speicherung 
von Ladungen geeignet ist. 

AuBerdem enthalt die Halbleiter-Schaltungsanordnung mindes- 
tens einen Graben, der die ladungsspeichernde Schicht durch- 
dringt und sich auch in die dotierte Halbleiterschicht hinein 
erstreckt . 

Das Substrat ist beispielsweise ein Plattchen aus einem Halb- 
leitermaterial , z.B. aus Silizium. Die zur Speicherung von 
Ladungen geeignete Schicht wird insbesondere bei Schaltungs- 
anordnungen mit Speicherzellen auch als Floating-Gate be- 
zeichnet . 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine einfach herzustellende und 
eine einfach anzusteuernde integrierte Schal tungsanordnung 
anzugeben, die insbesondere sehr gute elektrische Eigenschaf- 
ten hat. Insbesondere soil eine Schal tungsanordnung mit einer 
Vielzahl von Speicherzellen angegeben werden. Auflerdem be- 
trifft die Erfindung ein Verfahren, mit dem sich insbesondere 
die Halbleiter-Schaltungsanordnung herstellen lasst . 

Die auf die Schaltungsanordnung bezogene Aufgabe wird durch 
eine Schaltungsanordnung mit den Merkmalen des Patentan- 
spruchs 1 gelost. Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen 
angegeben . 
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Die Erfindung geht von der Oberlegung aus, dass es grundsatz- 
lich zwei Moglichkeiten fur die Herstellung des Grabens gibt . 
So ist es moglich, den Graben abgesehen von Hilf sschichten, 
die nach dem Ausbilden des Grabens wieder vollstandig ent- 
fernt werden, vor dem Aufbringen von Schichten herzustellen, 
die in der Schaltungsanordnung verbleiben, so dass diese 
Schichten nicht von dem Graben durchdrungen werden. Anderer- 
seits besteht die Moglichkeit, den Graben erst nach dem Auf- 
bringen von in der Schaltungsanordnung verbleibenden Schich- 
ten auf das Substrat einzubringen , so dass diese Schichten 
von dem Graben durchdrungen werden. 

Die Erfindung geht weiterhin von der Oberlegung aus, dass das 
Erzeugen des Grabens nach dem Aufbringen von in der Schal- 
tungsanordnung verbleibenden Schichten gleichzeitig die 
Strukturierung dieser Schichten und die Ausrichtung des Gra- 
bens bezuglich der strukturierten Bereiche zulasst, d.h. ein 
sogenanntes Self - Alignement . Es besteht jedoch die Moglich- 
keit, dem Graben weitere Funktionen in der integrierten 
Schaltungsanordnung zuzuordnen. Bei der erfindungsgemafien 
Schaltungsanordnung dient der Graben aufierdem noch zum Unter- 
teilen der dotierten Halbleiterschicht . Dies erfordert, dass 
der Graben tiefer ist, als die Dicke der dotierten Halblei- 
terschicht. Damit hat der Graben bei der erf indungsgemaften 
Schaltungsanordnung neben der Isolierf unktion zum Isolieren 
von benachbarten Bauelementen noch zwei weitere Funktionen, 
namlich : 

die Strukturierung der ladungsspeichernden Schicht, und 
die Strukturierung und Isolierung der dotierten 
Halbleiterschicht . 

Bei einer Ausgestaltung enthalt die Schaltungsanordnung meh- 
rere nebeneinander angeordnete Graben, beispielsweise zuein- 
ander parallel liegende Graben. Zwischen den Graben sind 
jeweils eine Vielzahl von Speicherzellen angeordnet, insbe- 
sondere EEPROM-Speicherzellen oder sogenannte Flash -EE PROM- 
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Speicherzellen (Electrical Erasable Programmable Read Only 
Memory) . Bei einer nachsten Ausgestaltung ist die ladungs- 
speichernde Schicht quer zu der Richtung, in der die Graben 
liegen, in ladungsspeichernde Bereiche unterteilt. 

Bei einer Weiterbildung der Schaltungsanordnung ist zwischen 
der dotierten Halbleiterschicht und dem Substrat eine dotier- 
te Halbleiterschicht mit zum ersten Leitf ahigkeitstyp entge- 
gengesetztem Leitf ahigkeitstyp angeordnet . Der Graben durch- 
dringt auch die Halbleiterschicht entgegengeset ztem Leitungs- 
typs und erstreckt sich bis in das Substrat. Die Unterteilung 
einer dotierten Halbleiterschicht durch zwei Graben, z.B. in 
der sogenannten Bitline-Richtung, fuhrt bereits zu einer 
Vielzahl von Vorteilen bezuglich des Betriebes der Speicher- 
zellen. Beispielsweise konnen Speicherzellen selektiv ge- 
loscht werden. Das Abgrenzen einer weiteren unter der oberen 
Halbleiterschicht liegenden unteren Halbleiterschicht mit 
Hilfe der Graben fuhrt zu einer weiteren Verbesserung der 
elektrischen Eigenschaf ten. Beispielsweise reduziert sich die 
Ubergangskapazitat zwischen den beiden Halbleiterschichten 
fur jede einzelne Bitleitung. Ferner ergeben sich zusatzliche 
Optionen fur die elektrische Ansteuerung der Bauelemente. 

Bei einer alternativen Weiterbildung mit zwei zusatzlichen 
Halbleiterschichten endet der Graben dagegen in der Halblei- 
terschicht entgegengesetzten Leitungstyps , so dass nur die 
Halbleiterschicht des ersten Leitungstyps durch die Graben 
getrennt wird. Diese Maftnahme ist fur viele Anwendungen aus- 
reichend und einfacher durchzuf uhren als die Durchtrennung 
beider oder mehr als zwei Halbleiterschichten mit Hilfe der 
Graben . 

Bei einer Ausgestaltung ist das Substrat ein Halbleitersub- 
strat, das vorzugsweise Silizium enthalt oder aus Silizium 
besteht . i Das Silizium ist beispielsweise schwach vordotiert. 
Bei einer anderen Ausgestaltung bildet die dotierte Halblei- 
terschicht das Kanalgebiet eines Transistors bzw. die Kanal- 
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gebiete einer Vielzahl von Transistoren . Bei einer nachsten 
Ausgestaltung ist der erste Leitf ahigkeitstyp der p- 
Leit f ahigkeitstyp, d.h. einer elektrischen Leitung durch 
Def ektelektronen oder sogenannte Locher. Bei einer alternati 
ven Ausgestaltung ist der erste Leitf ahigkeitstyp der n- 
Leitf ahigkeitstyp, d.h. einer elektrischen Leitung durch 
Leitungselektronen . 

Bei einer nachsten Ausgestaltung enthalt die elektrisch iso- 
lierende Schicht ein Oxid oder besteht aus einem Oxid, insbe 
sondere aus einem vorzugsweise thermisch erzeugten oder abge 
schiedenen Siliziumdioxid . Die an das Substrat grenzende 
elektrisch isolierende Schicht wird beim Programmieren und 
Loschen der Speicher zellen von Ladungst ragern durchtunnelt 
oder uberwunden. In der ladungsspeichernden Schicht werden 
beim Programmieren bspw. Elektronen oder Elektronenlocher 
gespeichert. Ladungstrager , die in diesem Zusammenhang auch 
als hot carrier bezeichnet werden, werden beim Programmieren 
und/oder Loschen auf Grund eines elektrischen Feldes so be- 
schleunigt, dass sie eine Energiebarriere zwischen der la- 
dungsspeichernden Schicht und dem Substrat uberwinden konnen 
Alternativ kann durch Anlegen eines geeigneten Potentialge- 
falles die Energiebarriere so verringert werden, dass La- 
dungstrager diese durchtunneln konnen. 

Bei einer nachsten Ausgestaltung enthalt die ladungsspei- 
chernde Schicht polykristallines Silizium oder besteht aus 
polykristallinem Silizium, vorzugsweise aus dotiertem poly- 
kristallinen Silizium. Bei einer alternativen Ausgestaltung 
enthalt die ladungsspeichernde Schicht ein Nichtmetallnitrid 
oder besteht aus einem Nichtmetallnitrid, insbesondere aus 
Siliziumnitrid . Bei einer anderen alternativen Ausgestaltung 
enthalt die ladungsspeichernde Schicht ein anderes Material, 
das in der Lage ist, Ladungstrager beispielsweise in Materi- 
alf ehlstellen zu binden, wie beispielsweise Aluminiumoxid 
oder Hafniumoxid. 
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Bei einer Weiterbildung der erf indungsgemalien Schaltungsan- 
ordnung ist eine elektrisch leitfahige Schicht vorgesehen, 
die als Wortleitungen strukturiert ist. Zwischen der elekt- 
risch leitfahigen Schicht und der ladungsspeichernden Schicht 
ist eine weitere elektrisch isolierende Schicht angeordnet . 
Diese elektrisch leitfahige Schicht und diese elektrisch 
isolierende Schicht werden bei einer Ausgestal tung nicht von 
dem Graben bzw. von den Graben durchdrungen , die sich bis in 
die Halbleiterschicht erstrecken. 

Bei einer Ausgestal tung enthalt die elektrisch leitfahige 
Schicht ein polykristallines Material oder ein Metall . Bei- 
spielsweise besteht die elektrisch leitfahige Schicht aus 
polykristallinem Silizium, insbesondere aus dotiertem poly- 
kristallinen Silizium. Bei einer nachsten Ausgestaltung ist 
die elektrisch leitfahige Schicht in Streifen unterteilt, die 
quer bzw. im Winkel von 90 Grad zu den Graben liegen. Bei 
einer anderen Ausgestaltung hat die elektrisch leitfahige 
Schicht Unterteilungen an Stellen, an denen auch die ladungs- 
speichernde Schicht unterteilt ist, d.h. dass beide Schichten 
mit der gleichen Maske strukturiert worden sind. 

Bei einer Weiterbildung der Schal tungsanordnung gibt es min- 
destens einen im Vergleich zu dem die elektrisch isolierende 
Schicht durchdringenden Graben flacheren und breiteren Gra- 
ben, der in der Halbleiterschicht des ersten Leit f ahigkeits - 
typs angeordnet ist und der von dem die elektrisch isolieren- 
de Schicht durchdringenden tiefen Graben durchdrungen wird. 
Durch diese Mafinahme entstehen ohne groBeren prozesstechni - 
schen Aufwand Freiheit sgrade fur die Verfahrensdurchfuhrung, 
weil der flache Graben als zusatzliche Isolation benutzt 
werden kann . Der prozesstechnische Mehraufwand ist deshalb 
gering, weil in vielen Schaltungsanordnungen ohnehin flache 
Graben zu erzeugen sind. Insbesondere werden flache Graben in 
Logikschaltungen verwendet . Flache Graben haben typischerwei - 
se eine Tiefe kleiner als 500 nm (Nanometer) . Dagegen hat der 
tiefe Graben eine Tiefe grofier als 700 nm, grofter als 1 ^im 
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(Mikrometer) oder sogar grofter als 1,5 jim. Die Tiefe des 
tiefen Grabens hangt insbesondere von den Spannungsverhalt- 
nissen ab, weil diese wiederum die Dicke der dotierten Halb- 
leiterschichten bestimmen, die durch die tiefen Graben paral- 
lel zu den Bitleitungen unterteilt werden sollen. 

Bei einer nachsten Weiterbildung der Schaltungsanordnung 
durchdringt der flache Graben die ladungsspeichernde Schicht 
und/oder die elektrisch isolierende Schicht nicht . Damit muss 
der flache Graben vor dem Aufbringen dieser beiden Schichten 
hergestellt und insbesondere auch gefullt worden sein. Dies 
bedeutet, dass die Prozessierung von flachen Graben und tie- 
fen Graben unabhangig voneinander erf olgt . Insbesondere las- 
sen sich die Tiefen der verschiedenen Grabenarten unabhangig 
voneinander festlegen und optimieren. Weiterhin werden bei 
dieser Verf ahrensf uhrung Probleme vermieden, die aufgrund der 
starken Hohenunterschiede beim gleichzeitigen Fullen von 
flachen Graben und tiefen Graben beim nachf olgenden Einebnen 
der Oberflache entstehen. 

Bei einer Weiterbildung ist der flache Graben vollstandig mit 
einem elektrisch isolierenden Material gefullt oder der fla- 
che Graben enthalt ein elektrisch isolierendes Material, 
beispielsweise Siliziumdioxid . Bei einer nachsten Weiterbil- 
dung ragt der flache Graben symmetrisch uber den tiefen Gra- 
ben hinaus, so dass die Isolat ionseigenschaf ten in mehrere 
Richtungen gleich gut sind. 

Bei einer nachsten Weiterbildung gibt es mindestens einen 
weiteren flachen Graben, der von keinem Graben durchdrungen 
ist, insbesondere von keinem tiefen Graben. Bei einer nachs- 
ten Weiterbildung liegt der von dem tiefen Graben durchdrun- 
gene flache Graben in einem Speicherzellenf eld und der nicht 
von einem Graben durchdrungene flache Graben in einer Logik- 
Schaltungsanordnung, in der beispielsweise logische Grund- 
funktionen erbracht werden, z.B. NAND-Schaltf unkt ionen . Die 
Logikschaltung ist bspw. Teil eines monolithischen Schalt- 
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kreises, der auch ein Speicherzellenf eld mit tiefen Graben 
enthalt . 

Bei einer nachsten Weiterbildung sind die nicht vom tiefen 
Graben durchdrungene elektrisch leitfahige Schicht und/oder 
die nicht vom tiefen Graben durchdrungene elektrisch isolie- 
rende Schicht zumindest teilweise in dem flachen Graben ange- 
ordnet . Durch diese Malinahme kann eine Aussparung in die vom 
tiefen Graben nicht durchdrungenen elektrisch leitfahigen 
Schicht ohne strenge Anf orderungen an deren Tiefe eingebracht 
werden. Wichtig ist nur, dass die elektrisch leitfahige 
Schicht vollstandig unterbrochen wird. Fur das Hineinragen 
der Aussparung in den flachen Graben gibt es einen grofteren 
Spielraum, von beispielsweise mehr als 10 nm oder mehr als 
20 nm. Trotz verschiedener Tiefen ist gewahrleistet , dass der 
Kopplungsf aktor zwischen der Kapazitat der ladungsspeichern- 
den Schicht und der elektrisch leitfahigen Schicht relativ 
unabhangig von der Tiefe ist, wenn die Aussparung innerhalb 
der Grabenrander des flachen Grabens liegt. 

Bei einer nachsten Weiterbildung der Schaltungsanordnung 
enthalt die Schaltungsanordnung eine weitere ladungsspei- 
chernde Schicht, die an die ladungsspeichernde Schicht an- 
grenzt und die bei einer Ausgestal tung aus dem gleichen Mate- 
rial besteht . In der weiteren ladungsspeichernden Schicht ist 
mindestens eine Aussparung angeordnet, deren Boden vorzugs- 
weise vollstandig innerhalb des Randes des tiefen Grabens 
bzw. des flachen Grabens liegt. Auch die Tiefe dieser Ausspa- 
rung ist unkritisch, sofern die weitere ladungsspeichernde 
Schicht vollstandig strukturiert wird. Hinsichtlich des Kop- 
pelfaktors der Kapazitaten gelten die gleichen Zusammenhange 
wie im vorhergehenden Absatz erlautert . 

Bei einer anderen Weiterbildung ist der Graben mit einem 
elektrisch isolierenden Material gefullt oder der Graben 
enthalt ein elektrisch isolierendes Material. Zum Fullen des 
Grabens sind insbesondere Oxide wie beispielsweise Silizium- 
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dioxid geeignet. Bei einer nachsten Weiterbildung enthalt der 
Graben ein von der Grabenwand isoliertes elektrisch leitfahi- 
ges oder elektrisch halbleitendes Material, beispielsweise 
ein polykristallines Material, insbesondere polykristallines 
Silizium, das dotiert oder undotiert ist . 



Die Erfindung betrifft aufierdem ein Verfahren zum Herstellen 
einer Halbleiter-Schal tungsanordnung, insbesondere zum Her- 
stellen der erf indungsgemafien Schaltungsanordnung oder einer 
ihrer Weiterbildungen . Damit gelten die oben genannten tech- 
nischen Wirkungen auch fur das Verfahren. 

Bei einer Weiterbildung des erf indungsgemalien Verfahrens wird 
zum Einbringen des tiefen Grabens eine Hartmaskenschicht 
verwendet. Die Hartmaskenschicht lasst sich vor dem Fullen 
des Grabens entfernen. Jedoch lasst sich die Hartmasken- 
schicht auch erst nach dem Fullen des Grabens mit einem Full- 
material und einem anschlieftenden Ruckatzen des Fullmaterials 
entfernen. Durch diese Maftnahme wird erreicht, dass beim 
Ruckatzen unter der Hartmaske liegende Schichten durch die 
Hartmaske geschutzt sind. 

Im Folgenden werden Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung an 
Hand der beiliegenden Zeichnungen erlautert. Darin zeigen: 

Figuren 1A bis IF 

Herstellungsstuf en gemafi einer ersten Verf ahrensva- 
riante mit einer Hartmaskenschicht, die unmittelbar 
nach dem Herstellen von tiefen Graben entfernt 
wird, 

Figur 2 eine Herstellungsstuf e gemafi einer zweiten Verfah- 
rensvariante mit einer Hartmaskenschicht, die uber 
mehrere Verf ahrensschrit te genutzt wird, 

Figuren 3A und 3B 

.- Herstellungsstuf en gemafi einer dritten Verfahrens- 
variante mit flachen Graben, die von tiefen Graben 
durchdrungen werden, und 



Inl291DE 



9 

Figuren 4A und 4B 

Herstellungsstuf en gemafl einer weiteren Verfahrens- 
variante mit Floating-Gate-Doppelschicht . 

Figur 1A zeigt ein schwach p-dotiertes Halbleitersubstrat 10 
aus Silizium. In das Halbleitersubstrat 10 wurde eine n- 
dotierte Halbleiterschicht eindotiert, die beispielsweise in 
einer Tiefe von 800 nm bis 1,6 jam (Mikrometer) liegt. Aufter- 
dem wurde im Halbleitersubstrat 10 eine p-dotierte Halblei- 
terschicht 14 erzeugt, die sich von der Oberflache des Halb- 
leitersubstrats bis in eine Tiefe von etwa 800 nm erstreckt. 
An den Randern eines Zellenfeldes konnen die Halbleiter- 
schichten 12 und 14 als Wanne ausgebildet sein, d.h. dass sie 
bis an die Oberflache des Halbleitersubst rats 10 gefuhrt 
sind. Jedoch werden bei einem anderen Ausf uhrungsbeispiel 
auch andere Kontaktierungsmoglichkeiten genutzt. 

Beispielsweise werden die Dotierungen der Halbleiterschichten 
12 und 14 durch Implantation hergestellt. Wannenformig ausge- 
bildete Halbleiterschichten 12 und 14 werden auch als n-well 
oder als p-well bezeichnet. 

Anschlieftend wird beispielsweise thermisch eine Oxidschicht 
16 aufgebracht, die beispielsweise eine Dicke von 6 bis 15 nm 
hat. Auf der Oxidschicht 16 wird dann eine Float ing-Gate- 
Schicht 18 abgeschieden, die beispielsweise aus in-situ- 
dotiertem polykristallinen Silizium besteht und beispielswei- 
se eine Dicke von 50 bis 150 nm hat. 

In einem folgenden Verf ahrensschritt wird auf der Floating- 
Gate-Schicht 18 eine Hartmaskenschicht 20 aufgebracht, bei- 
spielsweise eine TEOS-Schicht (Tetra Ethyl Ortho Silicate) 
mit einer Dicke von mehreren 100 nm. Die Dicke hangt von der 
Selektivitat der Grabenatzung ab. D.h. bei einer sehr selek- 
tiven Atzung oder einem anderen Hartmaskenmaterial kann die 
Dicke u.U. auch diinner sein. 
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Wie in Figur IB dargestellt, wird zunachst die Hartmasken- 
schicht 20 mit Hilfe eines Lithograf ieverf ahrens und einer 
nicht dargestellten Fotomaske strukturiert , wobei zunachst 
nur in der Hartmaskenschicht 20 eine Aussparung 30 entsteht. 
Beim Herstellen der Aussparung 30 wird beispielsweise zeitge- 
steuert geatzt. Nach dem Strukturieren der Hartmaskenschicht 
20 wird der Fotolack entfernt. Anschliefiend wird mit Hilfe 
der strukturierten Hartmaskenschicht 20 die Aussparung 30 zu 
einem Graben 32 erweitert, der eine Tiefe von beispielsweise 
etwa 1,8 jam hat, gemessen von der Grenze zwischen Hartmasken- 
schicht 20 und Floating-Gate-Schicht 18. Zum Atzen des Gra- 
bens 32 wird beispielsweise ein reaktives Ionenatzen RIE 
(Reactive Ion Etching) durchgef uhrt . Der Graben 32 hat bei- 
spielsweise eine Breite von 200 nm. Beim Atzen des Grabens 32 
wird die Hartmaskenschicht 20 bereits stark gedunnt, so dass 
nur noch eine Atzreserve von beispielsweise 100 nm verbleibt. 

Wie in Figur 1C dargestellt, wird anschlie/iend die Hartmas- 
kenschicht 20 entfernt bzw. weggeatzt. Anschlie/iend wird eine 
sogenannte Liner-Oxidation durchgef uhrt , bei der an der Wand 
des Grabens 32 und auf der Floating-Gate-Schicht 18 eine 
Oxidschicht 40 erzeugt wird, die beispielsweise eine Dicke 
von 4 0 nm hat. Nach dem Erzeugen der Liner-Oxidschicht 4 0 
wird eine polykristalline Siliziumschicht 42 abgeschieden, 
die den Graben 32 vollstandig fullt. Zum Abscheiden der Sili- 
ziumschicht 42 wird beispielsweise ein Niederdruck-CVD- 
Verfahren (Chemical Vapor Deposition) genutzt. Im Ausfuh- 
rungsbeispiel ist die polykristalline Siliziumschicht 42 
undotiert. Bei einem anderen Ausf uhrungsbeispiel wird jedoch 
eine dotierte polykristalline Siliziumschicht 42 hergestellt . ' 

Wie in Figur ID dargestellt, werden anschlieliend aufterhalb 
des Grabens 32 liegende Bereiche der Siliziumschicht 42 ent- 
fernt, beispielsweise mit Hilfe eines reaktiven Ionenatzver- 
f ahrens .. Aufterdem wird im oberen Bereich des Grabens 32 se- 
lektiv zur Oxidschicht 40 die Siliziumschicht 42 entfernt, 
beispielsweise bis in eine Tiefe von 300 nm unterhalb der 
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Grenze zwischen Oxidschicht 16 und p-dotierter Halbleiter- 
schicht 14. Nach dem Atzen der Siliziumschicht 42 wird ein 
isolierende Fullmaterial 50 in den oberen Teil des Graben 32 
eingebracht, beispielsweise Siliziumdioxid mit Hilfe eines 
HDP-Verf ahrens (High Density Plasma) . Im oberen Bereich des 
Grabens 32 und auf der Floating-Gate-Schicht 18 entsteht eine 
Oxidschicht 50. 

Wie in Figur IE dargestellt, wird anschlieftend die Oxid- 
schicht 50 ganzflachig zuruckgeat zt , wobei eine Aussparung 60 
im oberen Bereich des Grabens 32 entsteht. Das Ruckatzen der 
Oxidschicht 50 wird beispielsweise mit Hilfe eines RIE- 
Verfahrens (Reactive Ion Etching) oder mit Hilfe einer Nass- 
atzung durchgef uhrt . Der Boden der Aussparung 60 sollte nicht 
unterhalb der Grenze zwischen Oxidschicht 16 und p-dotierter 
Halbleiterschicht 14 liegen. 

Wie in Figur IF gezeigt, wird anschlieftend eine Dielektri- 
kumsschicht 70 abgeschieden, beispielsweise eine ONO-Schicht 
(Oxid-Nitrid-Oxid) . Die Dielektrikumsschicht 70 hat bei- 
spielsweise eine Dicke von weniger als 20 nm. Nach dem Auf- 
bringen der Dielektrikumsschicht 70 wird eine Control -Gate- 
Schicht 72 aufgebracht, beispielsweise aus in-situ-dotiertem 
polykristallinen Silizium und mit einer Dicke von bspw. gro- 
wer 100 nm. 

In nicht dargestellten folgenden Verf ahrensschritten werden 
die Control -Gate-Schicht 72, die Dielektrikumsschicht 70 und 
die Floating-Gate-Schicht 18 gleichzeitig in einer Wordline- 
Richtung strukturiert , die parallel zur Blattebene liegt, 
siehe Pfeil 74. Eine Bitline-Richtung liegt senkrecht zur 
Blattebene und stimmt mit der Richtung des Grabens 32 iiber- 
ein. Nach dem St rukturieren der Control-Gate-Schicht 72 wer- 
den in die p-dotierte Halbleiterschicht 14 Kanal- und Source- 
gebiete eindotiert, die bezogen auf Figur IF vor bzw. hinter 
der Blattebene liegen. In weiteren Verf ahrensschritten wird 
eine oder mehrere Metallisierungsschichten zum Kontaktieren 
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der Speicherzellen aufgebracht. Schliefilich wird ein Spei- 
cherschaltkreis 76 f ert iggestellt , der die in Figur IF darge- 
stellte Anordnung enthalt. 

Figur 2 zeigt eine Herstellungsstufe gemaft einem zweiten 
Verfahren, bei dem eine Hartmaskenschicht 20a uber mehrere 
Verf ahrensschritte verwendet wird. Ausgehend von einem Halb- 
leitersubstrat 10a werden die oben an Hand der Figuren 1A und 
IB aufgefuhrten Verf ahrensschritte zum Erzeugen einer n- 
dotierten Halbleiterschicht 12a, einer p-dotierten Halblei- 
terschicht 14a, einer Oxidschicht 16a und einer Floating- 
Gate-Schicht 18a ausgefuhrt. Bezuglich der Einzelheiten wird 
auf die Figuren 1A bis IB verwiesen. Anschlieftend wird die 
Hartmaskenschicht 20a aufgebracht und mit Hilfe eines fotoli- 
thograf ischen Verfahrens strukturiert , wobei die Floating - 
Gate-Schicht 18a zunachst unstrukturiert bleibt. Nach dem 
Entfernen des Fotolacks wird die strukturierte Hartmasken- 
schicht 2 0a zum Erzeugen eines Grabens 32a verwendet, der die 
gleichen Eigenschaf ten wie der Graben 32 hat. 

Bei noch auf der Oxidschicht 18a vorhandener Hartmasken- 
schicht 20a wird anschlieftend eine beispielsweise thermische 
Liner-Oxidation zum Erzeugen einer Oxidschicht 40a durchge- 
fiihrt, die an den Wanden des Grabens 32a und auf der Hartmas- 
kenschicht 20a liegt. 

In einem nachsten Ver f ahrensschritt wird eine dotierte oder 
undotierte polykristalline Siliziumschicht 42a abgeschieden , 
die den Graben 32a vollstandig fullt. Danach wird die poly- 
kristalline Siliziumschicht 42a beispielsweise mit Hilfe 
eines reaktiven Ionenat zverf ahrens zuruckgeat zt , wobei die 
Siliziumschicht 42a aufterhalb des Grabens 32a und in dessen 
oberem Bereich entfernt wird. Auch die auf der Hartmasken- 
schicht 20a liegenden Bereiche der Oxidschicht 20a werden 
dabei entfernt. Die Hartmaskenschicht 20a schutzt die Floa- 
ting-Gate-Schicht 18a wahrend des Ruckatzens. 
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Nach dem Ruckatzen wird die Hartmaskenschicht 20a entfernt. 
Anschliefiend wird, so wie oben an Hand der Figuren ID bis IF 
erlautert, weiter prozessiert, d.h. Aufbringen einer der 
Oxidschicht 50 entsprechenden Oxidschicht usw. 

Die Figuren 3A und 3B zeigen Herstellungsstuf en gemaft einer 
dritten Verf ahrensvariante , bei der ein flacher Graben 100 
von einem tiefen Graben 32b durchdrungen wird. Der flache 
Graben 100 wird in ein dem Halbleitersubstrat 10 entsprechen- 
des Halbleitersubstrat 10b vor oder nach dem Aufbringen einer 
der Oxidschicht 16 entsprechenden Oxidschicht 16b und einer 
der Floating-Gate-Schicht 18 entsprechenden Floating-Gate- 
Schicht 18b erzeugt, beispielsweise vor der Implantation zum 
Erzeugen einer n-dotierten Halbleiterschicht 12b bzw. einer 
p-dotierten Halbleiterschicht 14b. Bis auf das Einbringen des 
Grabens 100 werden die an Hand der Figuren 1A bis ID erlau- 
terten Verf ahrensschritte unverandert ausgefuhrt, siehe ge- 
strichelte Linie 100 in diesen Figuren. Wenn der in Figur ID 
dargestellte Stand erreicht ist, wird eine der Oxidschicht 50 
entsprechende Oxidschicht zuruckgeatzt, wobei eine Aussparung 
60b im oberen Bereich des Grabens 32b entsteht. Beim Zuriick- 
atzen ist es unkritisch, wenn der Boden der Aussparung 60b 
unterhalb der Grenze zwischen der Oxidschicht 16b und der 
Halbleiterschicht 14b liegt. Beispielsweise kann mehrere 10 
nm in den flachen Graben 100 hineingeatzt werden, siehe ge- 
strichelte Linie 102. Der Graben 100 ist mit einem Isolierma- 
terial gefullt, beispielsweise mit Siliziumdioxid . Dieses 
Isoliermaterial bietet auch bei t ief erliegendem Boden der 
Aussparung 60b eine ausreichende Isolierung zwischen dem 
spater auf gebrachten Control-Gate und der Halbleiterschicht 
14b. 

Der Graben 100 hat namlich eine groftere Breite als der Graben 
32b. Im Ausf uhrungsbeispiel hat der flache Graben 100 eine 
Breite von 300 nm und eine Tiefe von 400 nm. Bei symmetri- 
scher Anordnung des tiefen Grabens 32b bezuglich des flachen 
Grabens 100 ragt der flache Graben 100 auf jeder Seite mit 
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einem Abstand A von 50 nm fiber 'den tiefen Graben 32b hinaus. 
auf Grund der grofteren Breite des Grabens 100 werden auch 
Anatzungen des Tunneloxides 16b in Randbereichen des Grabens 
100 beim Atzen der Aussparung 60b vermieden, siehe Bereiche 
104 und 106, was zu einer hoheren Zuverlassigkeit fuhrt. 

Wie in Figur 3B dargestellt, wird anschliefiend eine Die- 
lektrikumsschicht 70b aufgebracht, die der Dielektrikum- 
schicht 70 entspricht. Danach wird eine Control-Gate-Schicht 
72b auf gebracht, die der Control-Gate-Schicht 72 entspricht. 
Anschlieflend werden die anderen an Hand der Figur IF erlau- 
terten Ver f ahrensschritte ausgef uhrt . 

Das Verfahren mit einem flachen Graben, der von einem tiefen 
Graben durchdrungen wird, wird gemaft einer vierten Verfah- 
rensvariante auch bei der an Hand der Figur 2 erlauterten 
Verf ahrensvariante durchfuhren, siehe gestrichelte Linie 100 
in Figur 2. Das heifit, dass eine der Hartmaskenschicht 20a 
entsprechende Hartmaskenschicht auch dann fur mehrere Verfah- 
rensschritte genutzt werden kann, wenn der flache Graben 100 
von einem dem tiefen Graben 32a entsprechenden tiefen Graben 
durchdrungen wird. 

Die Figuren 4A bis 4B zeigen eine funfte Verf ahrensvariante, 
bei der eine Floating-Gate-Doppelschicht aus einer der Floa- 
ting-Gate-Schicht 18 entsprechenden Floating-Gate-Schicht 18c 
und einer Floating-Gate-Schicht 110 hergestellt wird. Die 
Verf ahrensschritte bis zum Ruckatzen einer der Oxidschicht 50 
entsprechenden Oxidschicht 50c sind die gleichen, wie oben an 
Hand der Figuren 1A bis ID erlautert. Fur ein Halblei t ersub-' 
strat 10c, eine n-dotierte Halbleiter-Schicht 12c, eine p- 
dotierte Halbleiterschicht 14c, eine Oxidschicht 16c, einen 
Graben 32c, eine Oxidschicht 40c und eine polykristal 1 ine 
Siliziumgrabenf ullung 42c wird auf die Ausfuhrungen zu den 
Figuren 1A bis ID verwiesen. 
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Abweichend von dem an Hand der Figur ID erlauterten Verfahren 
wird die Oxidschicht 50c nur bis zur Floating-Gate-Schicht 
18c zuruckgeat zt , wobei die Floating-Gate-Schicht 18c als 
Atzstoppschicht dient. Der Graben 32c bleibt also auch in 
seinem oberen Bereich mit der Oxidschicht 50c gefullt. 

Durch diese Vorgehensweise wird, wie auch an Hand der Figur 
3A erlautert, das dunne Oxid der Oxidschicht 16c an den Ran- 
dern 112 und 114 des Grabens 32c beim Ruckatzen der Oxid- 
schicht nicht geschadigt. 

Danach wird die Floating-Gate-Schicht 110 abgeschieden, bei- 
spielsweise polykristallines Silizium, das in-situ dotiert 
wird. 

Wie in Figur 4B dargestellt, wird danach mit Hilfe eines 
f otolithograf ischen Verfahrens die Floating-Gate-Schicht 110 
strukturiert . Dabei wird oberhalb des Grabens 32c eine Aus- 
sparung 120 erzeugt, deren Breite geringer als die Breite des 
Grabens 32c ist . Die Aussparung 120 wird symmetrisch zur 
Grabenmitte des Grabens 32c ausgerichtet . Beim Atzen der 
Aussparung 120 muss nur darauf geachtet werden, dass die 
Floating-Gate-Schicht 110 vollstandig durchtrennt wird. Eine 
Oberatzung ist unkritisch, weil der Boden der Aussparung 120 
allseitig von dem im Graben 32c verbliebenen Teil der Oxid- 
schicht 50c umgeben ist, siehe gestrichelte Linie 122. Auch 
bei unterschiedlicher Lage des Bodens der Aussparung 120 
verandert sich ein Koppelfaktor der Kapazitaten zwischen dem 
Floating-Gate und dem Control -Gate der herzustellenden Spei- 
cherzellen auf Grund des Uberstandes der Floating-Gate- 
Schicht 110 uber die Floating-Gate-Schicht 18c nur unwesent- 
lich. 

Anschlieftend werden die oben an Hand der Figur IF erlauterten 
Verf ahrensschritte durchgef uhrt . An Stelle einer dreilagigen 
ONO-Schicht lasst sich auch eine einlagige dielektrische 
Schicht verwenden . 
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Gemafl einer sechsten Verf ahrensvar iante werden die Verfahren 
gemafi Figur 2 und gemaft der Figuren 4A und 4B kombiniert , so 
dass die Hartmaske fur mehrere Verf ahrensschritte auch bei 
einem Verfahren genutzt wird, bei dem eine Floating-Gate- 
Doppelschicht erzeugt wird. Das Ruckatzen der Oxidschicht 
wird dann bspw. zei tgesteuert durchgef uhrt . Danach wird die 
Hartmaske entfernt . 

Die Aussparung 120 lasst sich auch breiter als der Graben 32c 
ausfuhren. Auf Grund der beiden Lithograf ieverf ahren fur die 
beiden Floating-Gate-Schichten 18c und 110 lassen sich die 
Breite des Grabens 32c und die Breite der Aussparung 120 
unabhangig voneinander wahlen. 

Bei anderen Ausf uhrungsbeispielen wird an Stelle eines Ruck- 
atzens auch ein CMP-Verf ahren (Chemical Mechanical Polishing) 
eingesetzt. An Stelle einer Hartmaskenschicht aus TEOS lasst 
sich auch eine Hartmaskenschicht aus einem anderen Material 
einsetzen, beispielsweise aus einem Nitrid wie Siliziumnit- 
rid. Falls der tiefe Graben eine geringere Tiefe als in den 
Ausf uhrungsbeispielen hat, kann an Stelle der Hartmaske auch 
eine Fotolackschicht verwendet werden. 

Somit sind mehrere Varianten zum Herstellen von nicht- 
fliichtigen Speicher zellen erlautert worden, bei denen : 

tiefe Isoliergraben fur Flash-EEPROM-Speicherzellen bzw. 
fur einfache EEPROM-Speicherzellen eingesetzt werden, 
sich Verf ahrensabschnitte, d.h. sogenannte Module, zum 
Herstellen von flachen Isolat ionsgraben (STI - Shallow 
Trench Isolation) und Module zum Herstellen und Fullen 
von tiefen Graben (DTI - Deep Trench Isolation) in einem 
Herstellungsprozess auf einfache Art insbesondere nach- 
einander durchfuhren lassen, und 

die Probleme der "klassischen" Integration, bei der tiefe 
Graben und flache Graben am Anfang des Verfahrens herge- 
stellt werden, vermieden werden. Insbesondere entstehen 
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keine Probleme beim Planarisieren von HDP-Oxidf ullungen 
High Density Plasma), die eine unterschiedliche Hohe o- 
berhalb der flachen Graben und der tiefen Graben haben. 

Bei den erlauterten Ausf uhrungsbeispielen fiihren tiefe Gra- 
benisolationen zu isolierten Wannenstreifen. Die Graben im 
Speicherzellenf eld haben eine groftere Tiefe als Graben in de 
Ansteuerschaltung des Speicherf eldes oder in einer auf dem- 
selben Chip auf gebrachten Logikschaltung . Aufgrund der Ful- 
lung mit polykristallinem Silizium lassen sich tiefe Graben 
mit einem kleinen Verhaltnis von Breite zu Tiefe herstellen, 
z.B. mit Verhaltnissen kleiner 1/4 oder 1/10. 

Die erlauterten Verfahren sind insbesondere fur Speicherzel- 
len geeignet, die auf einem Zellenkonzept beruhen, bei denen 
die Ladungen aufgrund des Fowl e r - Nor dhe im - Tunne 1 e f f ektes auf 
das Floating-Gate gebracht werden bzw. vom Floating-Gate 
entfernt werden. 

Die Variante mit einem tiefen Graben, der keinen flachen 
Graben durchdringt, ermoglicht es : 

mit einer geringen Chipflache fur die Isolation auszukom- 

men, 

Probleme der Ausrichtung zwischen flachen Graben und 
tiefen Graben zu vermeiden, so dass keine zusatzlichen 
Toleranzen vorgesehen werden mtissen, und 

aufierhalb des Zellenfeldes liegende flache Graben prob- 
lemlos zu planarisieren. 

Die Variante mit einem tiefen Graben, der einen flachen Gra- 
ben durchdringt, ermoglicht es 

die Isolation zwischen Control -Gate und Substrat bzw. p- 

dotiertem Bereich zu verbessern, 

groftere Kopplungsf aktoren auf Grund der geringeren Kopp- 

lung.von Floating-Gate und Substrat zu erzielen, 

den Kopplungsf aktor besser einstellen zu konnen, und 
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das Fulloxid des Grabens auf leichtere Art ruckatzen zu 
konnen . 

Beide Varianten ermoglichen es: 

zusatzliche CMP-Schritte (Chemical Mechanical Polishing) 
zu vermeiden, 

ein CMP-Verf ahren mit starken Hohendif f erenzen zu vermei- 
den, und 

Prozesse zum Herstellen der flachen Graben von Prozessen 
zum Herstellen der tiefen Graben unabhangig voneinander 
durchzuf uhren und zu optimieren. 

Durch die erlauterten Verfahren lassen sich insbesondere 
Schadigungen des empf indlichen Tunneloxides insbesondere an 
den Randern der Graben vermeiden bzw. reduzieren, so dass die 
Ausbeute und Zuverlassigkeit steigt. Aufierdem lassen sich so 
auf einfache Art und Weise in Bitline-Richtung verlaufende 
Streifen aus den dotierten Wannen erzeugen. 

Bei anderen Ausf uhrungsbeispielen werden die gleichen Struk- 
turen basierend auf anderen Dot ierschichtenf olgen herstellt, 
z.B. p-Substrat und n-Wanne. Alternativ wird mit n-Substrat 
und p-Wanne gearbeitet. Bei einer dritten Alternative wird 
mit n-Substrat und p-Wanne sowie n-Wanne gearbeitet. 



